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ABSTRACT

The prevalence of occasional epidemics associated with waterborne diseases, the presence of chemical
contaminants (organic, inorganic, and heavy metals) in bodies that supply water for human consumption
due to different anthropogenic activities of an industrial, agricultural, livestock, and care type. human.
These contaminants have accumulated until they can be detected by current procedures and equipment,
as well as to reach concentrations that can generate diseases. In this sense, the Water Quality Risk Index
(IRCA) established by Resolution 2115 of 2007 proposes admissible parameters for drinking water of a
microbiological, physical, and chemical nature, parameters that need to be reviewed to update the water
monitoring instrument. drinking water supplied to the population. The different water quality indices are
compared with respect to the number and frequency of criterion parameters, the reference values, and the
methods for calculating the indices for common parameters. Likewise, the inclusion of other parameters
associated with emerging contaminants associated with pesticides and microbial agents is analyzed. As a
consequence of the investigation, parameters to be included are proposed, such as fecal coliforms, somatic
coliphages, V Hepatitis A, OD, BOD, Cd, As, Hg, Pb, Zn, Cu and pesticides for which values have already been
described admissible.

Keywords: Water Quality Indices; Emerging Contaminants.
RESUMEN

La prevalencia de epidemias ocasionales asociados a enfermedades transportadas por el agua, la presencia
de contaminantes quimicos (organicos, inorganicos y metales pesados) en los cuerpos abastecedores de agua
para consumo humano por diferentes actividades antrdpicas de tipo industrial, agricolas, pecuarias, y del
cuidado humano. Dichos contaminantes, se han acumulado hasta poderse detectar por los procedimientos y
quipos actuales, asi como para alcanzar concentraciones que pueden generar enfermedades. En este sentido
el indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) establecido por la Resolucion 2115 del 2007 propone unos
parametros admisibles para el agua potable de tipo microbiolégico, fisico y quimico, parametros que es
necesario revisar para actualizar el instrumento de seguimiento al agua potable suministrada a la poblacion.
Se comparan los distintos indices de calidad del agua respecto al niUmero y frecuencia de parametros criterio,
los valores de referencia, y los métodos calculo de los indices para los parametros comunes. Asi mismo se
analiza la inclusion de otros parametros asociados a contaminantes emergentes asociados a plaguicidas y
agentes microbianos. Como consecuencia de la indagacion se propone parametros a incluir como lo son los
coliformes fecales, colifagos somaticos, V Hepatitis A, OD, DBO, Cd, As, Hg, Pb, Zn, Cu y los plaguicidas para
los cuales ya se han descrito valores admisibles.

Palabras clave: indices de Calidad del Agua; Contaminantes Emergentes.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es un aspecto esencial para garantizar la salud publica, la preservacion de los ecosistemas
y el desarrollo sostenible de las sociedades. A nivel global, diversas metodologias han sido desarrolladas para
evaluar este recurso, a través de la creacion de indices de calidad del agua (ICA) que permiten sintetizar
informacién compleja en indicadores comprensibles para la toma de decisiones. En Colombia, uno de los
instrumentos mas utilizados es el indice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA), el cual
busca establecer el nivel de riesgo sanitario del agua suministrada a la poblacion. (2345678

Sin embargo, el IRCA, a pesar de ser una herramienta ampliamente implementada en el pais, ha sido
objeto de analisis critico frente a otros indices internacionales que integran un mayor niUmero de parametros
y criterios de evaluacion.® %112 Algunos de estos indices, como el WQI de la National Sanitation Foundation
(WQINSF), el indice de Dinius, el ICAUCA, el UWQI, el ISCA, el IAP y el indice AMOEBA, han servido como
referentes para comparar enfoques de medicion de la calidad del agua desde perspectivas tanto cuantitativas
como cualitativas. 341519 Estos indicadores suelen considerar variables microbioldgicas, fisicas, quimicas
(inorganicas y organicas), plaguicidas y, en algunos casos, sustancias radioactivas, con ponderaciones y rangos
de valores establecidos por organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), la Uni6n Europea y Japdn. (17181920

Este estudio plantea una revision detallada del IRCA en comparacion con los mencionados indices y con
los estandares internacionales, evaluando no solo la presencia o ausencia de determinados parametros, sino
también los valores de referencia adoptados y su pertinencia en el contexto colombiano.?'22232425 De igual
forma, se examina la relevancia de incluir contaminantes emergentes, enfermedades transmitidas por el agua y
agentes patogenos actualmente no contemplados en el IRCA. La identificacion de vacios, limitaciones o posibles
mejoras en este indice es clave para fortalecer las politicas publicas en salud ambiental y optimizar los sistemas
de vigilancia de la calidad del agua potable.2627:28,29,30,31,32)

En este marco, el presente trabajo propone una evaluacion técnica del IRCA, destacando los elementos
fundamentales que deberian ser revisados o incorporados para garantizar una mejor aproximacion al riesgo
sanitario y una mayor alineacion con los estandares internacionales mas actualizados. ¢3:343%

Objetivo
Proponer parametros y ponderaciones que deben considerarse en el calculo del indice de Riesgo de Calidad
del Agua segun las tendencias actuales sanitarias y epidemioldgicas

METODO
Comparacion de los indices de calidad del agua

La comparacion del IRCA respecto a distintos indices de calidad de agua y estandares de calidad a nivel
internacional se realizd de forma cualitativa y cuantitativa mirando que parametros son los que se analizan
con mayor frecuencia con los indicadores de calidad de agua y comparando cuales son contemplados segln los
estandares internacionales permitiendo identificar la relevancia de los parametros y las tendencias en calidad
del agua.

Comparacion cualitativa

Se comparara el IRCA respecto a los indices WQINSF, Dinius, ICAUCA, DWQIUWQI, ISCA, IAP, IRCA, AMOEBA
cotejando los parametros, fisicos, quimicos, bioldgicos que tienen en cuenta mediante un analisis del nimero
de parametros por indice y la frecuencia de estos entre los distintos indices.

Asi mismo, se cotejan los valores de referencia empleados para el calculo IRCA respecto a los indices WQINSF,
Dinius, ICAUCA, DWQIUWAQI, ISCA, IAP, IRCA, AMOEBA por medio de valores maximos o rangos segln parametro.

Asi mismo, se compara el IRCA respecto a los estandares de calidad de agua descritos en los documentos
Armonizacion de los estandares de agua potable en las Américas (Organizacion Mundial del a Salud - OMS,
2005)”Criterios de calidad del agua ambiental para la salud humana (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos - EPA 2015), Ley de suministro de agua (Japdn, 2013) y la Directiva 2020/2184/CE Relativas a la
calidad y métodos de medicion, frecuencia de los muestreos y del analisis de las aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable (Comunidad Europea 2020).

Comparacion cuantitativa

Segun los parametros comunes de los indices WQINSF, Dinius, ICAUCA, DWQI, UWQI, ISCA, IAP, y AMOEBA con
el IRCA se toman sus valores de referencia (el valor de la variable estandarizada y su ponderacion) y se calculan
seglin su sistema y se comparan con los del IRCA.

Evaluacion de las enfermedades vehiculizadas por el agua mediante el informe del Instituto Nacional Salud
para ser considerados como parametros del IRCA.

Teniendo en cuenta el Informe Nacional del Agua del 2022 se determinan los agentes etioldgicos causantes de
enfermedades relacionadas con enfermedades diarreicas agudas y se comparan respecto a los parametros de IRCA.
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Analisis de los posibles contaminantes emergentes segun el listado del CAS para ser considerados como
parametros del IRCA

Se reviso el listado CAS de compuestos quimicos, polimeros, secuencias biologicas, preparados y aleaciones,
y a su vez.

RESULTADOS
Comparacion de los indices de calidad del agua

Los distintos ICA hacen seguimiento a parametros de tipo bioldgicos, fisicos y quimicos, dentro de estos
Ultimos se podrian clasificar entre inorganicos y organicos, y adicionalmente se podria clasificarse segin su
origen como plaguicidas o radiactivos entre otros.

Comparacion cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros biologicos analizados por los indices de
calidad del agua

Tabla 1. Parametros biologicos analizados por los indices de calidad

Parametro wal Dinius ICAUCA DWAQI uwal ISCA IAP IRCA  AMOEBA
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En este sentido, los coliformes es un grupo de especies bacterianas gramnegativas, con forma de baston, no
formadoras de esporas, que pueden fermentar la lactosa con produccion de acido y gas cuando se las incuba
a 35-37 °C, y se emplean como indicadores de contaminaciéon del agua y los alimentos; no obstante, no todos
los coliformes son de origen fecal.¢37:33.40) Dado lo anterior, a este grupo pertenecen los coliformes fecales
(aquellos de origen intestinal), definidos como como bacilos gram-negativos, no esporulados que fermentan la
lactosa con produccion de acidoy gas a 44,5 °C +/- 0,2 °Cdentro de las 24 +/- 2 horas, y a este grupo pertenecen
distintos géneros como Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter. 41:42:43,4445,46,47.48) Y finalmente, E. coli
es la especie mas predominante de los coliformes fecales y asociado en un 99 % de los casos de contaminacion
fecal, y asi mismo, dentro de las E. coli se encuentran las enteropatogenas, agentes causales de la enfermedad
diarreica aguda (EDA) siendo esta desde una diarrea grave a sanguinolenta. “%50,51,52,53,54,55)

Por lo tanto, la prevalencia de los coliformes fecales como parametro de seguimiento se da por ser mas
especifico para determinar la contaminacion del cuerpo del agua por materia fecal. Y la escogencia de E.coli
seria mas especifica debida a su directa relacion con la contaminacion fecal y el desarrollo de EDA, no obstante
la determinacion de esta lleva ser mas especifica dentro de los procedimientos y por tanto en la complejidad
en su determinacion.

El IRCA realiza el seguimiento a coliformes totales y E. coli, de esta forma analiza de una forma general y
especifica la posible contaminacion del agua y en especial por materia fecal. El indice mas cercano en este
analisis es el Dinius, que analiza coliformes totales y coliformes fecales, este analiza de forma general y de
forma especifica la contaminacion del agua por origen fecal ya que abarca de forma especifica otras bacterias
asociadas a enfermedades gastrointestinales.

Finalmente, el IRCA considera dos parasitos Giardia lamblia, intestinalis o duodenalis (protozoo flagelado
que reside en el intestino delgado de los mamiferos, es causante de diarreas y anorexia)®® y Cryptosporidium
parvum, hominis, canis, feliz, melagredis, muris (protista causante de diarrea cronica y desnutricion)®” ambos
parasitos son indicadores de contaminacion del agua por heces fecales. La consideracion de estos casos se da
por la prevalencia de estas enfermedades.

Comparacion cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros fisicos analizados por los indices de calidad
del agua

Los parametros fisicos se asocian caracteristicas organolépticas del agua, su presencia es indicativo de un
agua no tratada o deficiente para el consumo humano.

En este sentido, la temperatura es uno de los parametros menos usados ya que puede variar por vertimientos
de aguas con una temperatura superior a la de ambiente, como también puede estar asociado a cambios de
temperatura por la temporada (épocas calidas o frias) o ser aguas de origen termal, razon por el cual es uno.

https://doi.org/10.56294/ere202358


https://doi.org/10.56294/ere202358

Environmental Research and Ecotoxicity. 2023; 2:58 4

La turbiedad y el color son parametros que se asocian al contenido de material en suspension por la fuerza
del agua y sustancias disueltas debido al ciclo hidrologico por procesos de arrastre y dilucion. Adicionalmente,
las sustancias disueltas conllevan a aumentar la conductividad. No obstante, dichos parametros también se ven
afectados por la contaminacion incrementandose.

Los anteriores parametros se relacionan con la caracteristica organoléptica del agua de ser incolora y
permitiendo que la luz puede atravesarla. De esta manera, los parametros son analizados de acuerdo con los
estandares del ICA para garantizar que el agua es tratada o reline las caracteristicas deseadas para el consumo
humano. Dado lo anterior, el parametro de turbiedad es el segundo a revisar y también debido a su facilidad de
medicidon en campo, no obstante, el conjunto de parametros de color, solidos suspendidos, solidos disueltos y
conductividad acompanan la determinacion de turbiedad para la mayoria de los ICA, tabla 2.

El oxigeno disuelto es un indicador del estado de eutrofizacion de las aguas, donde aguas carentes en
oxigeno estan asociadas al crecimiento microbiano por los elevados contenidos de materia organica y fuentes
de nitrogeno y fosforo que consumen el oxigeno en sus procesos metabélicos, y lenticas. Por el contrario, aguas
con un porcentaje de oxigeno disuelto son indicador de aguas frescas, loticas, y con una baja contaminacion
que no da origen a grandes poblaciones microbianas. En este sentido, el oxigeno es el principal parametro fisico
para revisar por los distintos ICAS tabla 2.

Tabla 2. Parametros fisicos analizados por los indices de calidad
Dinius ICAUCA DWAQI uwaQl ISCA IAP IRCA AMOEBA
1 0 0 0 0 0 1
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Comparacion cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros quimicos inorganicos analizados por los
indices de calidad del agua

Los indices que contemplan mayor cantidad de parametros quimicos inorganicos a hacer seguimiento son
DWQI, IRCA, AMOEBAY IAP con 18, 17, 16 y 14 parametros respectivamente. Los indices que comprenden menos
parametros en su analisis son ISCA, INCAUCA, WQINSF, Dinius con 0,3, 3 y 5 parametros respectivamente, tabla 4.

El parametro con mayor frecuencia de analisis por los indicadores es el pH (tabla 3), ya que las aguas
demasiado acidas disuelven los metales pesados (plomo, cobre, zinc) que al ser ingeridos afectan negativamente
la salud, Ademas, valores extremos pH causan irritacion en las mucosas y 6rganos internos, y hasta procesos de
ulceracion.®®

Adicionalmente, el nitrato es el segundo parametro mas analizado (tabla 3) ya que el nitrito (NO2-)
generalmente se convierte a nitrato facilmente (NO3-), lo que significa que el nitrito raramente esta presente
en el agua. En este sentido, el nitrato es esencial para el crecimiento vegetal, siendo usado como fertilizante
y producido industrialmente en grandes cantidades. Lo anterior, lleva a dos formas de contaminacion del
agua por compuestos nitrogenados, la contaminacion puntual debido al sector pecuario, industrial, o urbano
(efluentes organicos de actividades ganaderas, vertidos industriales, de aguas residuales urbanas), mientras
que la contaminacion dispersa o difusa solo es debida la actividad agronomica.

Asi mismo, se encuentra el parametro de fosforo total dentro de aquellos mayormente analizados (tabla 3),
esto es debido a que el ion fosfato (PO4-) se forma a partir del fésforo inorganico como parte del ciclo de este
elemento en el ambiente y es considerado un macronutriente vegetal, los cuerpos de agua proximos a suelos
agricolas presentan distintas cantidades de fosfatos aportados por los escorrentia e infiltracion del agua lluvia
o de riego.®”

También, se encuentran los parametros de Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo, Zinc y Cobre entre
los metales pesados mas analizados (tabla 3), ya que estos son toxicos en concentraciones bajas y afectando la
salud humana de forma croénica por procesos de bioacumulacion. La contaminacion de los cuerpos hidricos se
da por vertimientos de las actividades mineras, industriales y urbanas. ¢

Adicionalmente, se tienen como parte de los parametros mas analizados los relacionados con el fluor (tabla
3), este es un halégeno muy reactivo que forma compuestos inorganicos y organicos llamados fluoruros, tiene
efectos adversos en la salud (reproduccion, y genera osteosarcoma, hipotiroidismo y neurotoxicidad) cuando
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se ingiere por via oral. No obstante, la entrada de este quimico con el agua se da por la fluoracion del agua de
abastecimiento publico.®"

Finalmente, entre los parametros con mayor frecuencia de analisis estan los cloruros (tabla 3), estos se
encuentran encontrar en el agua como sales de calcio o magnesio y un alto contenido de cloruros puede causar
corrosion en las tuberias metalicas y estructuras.®®

Comparacion cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros quimicos organicos analizados por los
indices de calidad del agua

El principal parametro de los quimicos organicos analizado es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
(tabla 4) y que permite comprobar si hay materia organica que puede ser degrada microbioldgicamente. La
cual obedece a que el COT es el parametro mas directo para evaluar la carga organica (carbono), aunque no
puede estimar el consumo de oxigeno directamente. Y que la demanda quimica de oxigeno (DQO) determina el
consumo de oxigeno en la digestion de la materia organica, no obstante, los nitritos, sulfitos y el ion ferroso que
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también reaccionan con los reactivos (dicromato) y seran registrados como consumo de oxigeno por materia
organica.

Adicionalmente, otros parametros asociados a sustancias organicas y que son contaminantes del agua como
hidrocarburos poli aromaticos (HPA), trihalometanos (THM), bifenilos policlorados (por sus siglas en inglés,
PCBs), y fenoles se les hace seguimiento en una baja frecuencia a pesar de su importancia ambiental y de salud
publica, tabla 4.

Tabla 4. Parametros quimicos organicos analizados por los indices de calidad

Parametro WQl, Dinius ICAUCA DWQI uwaQl ISCA IAP IRCA AMOEBA f
coT 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
DQO 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2
DBO 1 1 1 0 1 0 1 0 1 7
HPA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
THM 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
PCBs 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Fenol 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 1 1 1 0 1 2 2 1 5

Comparacion cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros asociados a plaguicidas analizados por los
indices de calidad del agua

El seguimiento de plaguicidas es poco tenido en cuenta como parametro y solo se da por los indices del IRCA
y AMOEBA a pesar de su importancia para la salud publica. No obstante, el tema de los plaguicidas para el IRCA
es evaluado como el con junto de dichas sustancias, tabla 5.

Tabla 5. Parametros asociados a plaguicidas analizados por los indices de calidad

Parametro waQl . Dinius ICAUCA DwQl UWQI ISCA IAP IRCA AMOEBA f
Plaguicidas 0 0 0 0 0 0 0 1* 1 1
Pesticidas organofosforados 0 0 0 0 0 0 0 1* 1 1
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Comparacion cualitativa - Valores de referencia de los parametros empleados el indice de calidad del agua
(IRCA) y los estandares internacionales

A continuacion, se presenta el analisis comparativo de los valores de los parametros microbiologicos, fisicos,
quimicos de naturaleza organica e inorganica, plaguicidas y sustancias radioactivas indicados por la OMS,
Europa, EPA-EEUU y japon respecto al IRCA.

Limites admisibles para parametros microbiolégicos

Se observa que para la mayoria de los estandares (IRCA, OMS, Europa, y EPA-EEUU) se toma como parametro
de maxima exigencia a E. coli para la verificacion de contaminacion por materia fecal. No obstante, la mayoria
de estandares y a excepcion de Japon, contemplan dos indicadores para ampliar el espectro del analisis de
riesgo a bacterias que puedan causar enfermedades diarreicas, en este caso se presentan analisis de E.coli y
coliformes fecales o E.coli y Coliformes totales (tabla 6).

Solo la EPA - EEUU propone como parametros de seguimiento sanitario y epidemioldgico a Criptosporidium y
Giardia puesto que estan asociadas enfermedades parasitarias y transmitidas por la contaminacion del agua y
materia fecal (tabla 6), adicionalmente son estandares para el control de protozoos de importancia media por
sus brotes y donde Colombia tiene una prevalencia del 10,6 %.©3

El IRCA no contempla la determinacion de Clostridium como parametro de calidad del agua a pesar de que los
estandares de la EPA si lo contempla (tabla 6). No obstante, Clostridium perfringens se encuentra normalmente
en suelos y aguas residuales y hace parte de la microflora intestinal humana y de animales, por tal razon es un
parametro que senala si hay contaminacion fecal del agua, aborda la presencia de microorganismos patogenos
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cuya determinacion es costosa y dificil, y muestra la eficiencia de los procesos de filtracion y desinfeccion del
agua. Este microorganismo es el agente causal de enfermedades humanas como la gastroenteritis de origen
alimentarioy a la gangrena gaseosa. Y a partir de los criterios de calidad propuestos por la EPAen la actualizacion
de 2015, se han adelantado estudios para estandarizar los procedimientos para su determinacion y que cumplan
con la Norma ISO 14189:2013 y los consignados en la Guia Técnica Colombiana, GTC 84 de 2003.¢%

Adicionalmente, el IRCA no considera la determinacion de Legionella como parametro de calidad del agua
a pesar de que los estandares de la EPA si lo tienen en cuenta (tabla 6). No obstante, Legionella pneumophila
se relaciona con brotes relacionados con sistemas hidricos artificiales deficientemente mantenidos (torres
de enfriamiento o condensadores de evaporacion utilizados para sistemas de acondicionamiento de aire y
refrigeracion industrial, sistemas de agua fria y caliente en edificios pUblicos y privados, y de recreacion). L.
pneumophila es el agente causal de un tipo de neumonia denominada la enfermedad del legionario.©>

Ademas, el IRCA no tiene entre los parametros de seguimiento las Microcistinas como parametro de calidad
del agua a pesar de que los estandares de la OMS y de Europa si lo contemplan (tabla 6). Las Microcistinas son
toxinas producidas por diferentes especies de algas azul verdedosas (cianobacterias de los géneros Mycrocystis,
Anabaena, Oscillatoria, y Nostoc) que crecen de forma anormal en aguas superficiales originando intoxicaciones
tanto en animales como en humanos. ) No obstante, la prevalencia de microcistinas no han sido reportadas por
los informes epidemioldgicos del Instituto Nacional de Salud.

Finalmente, el IRCA no tiene entre los parametros de seguimiento las Microcistinas como parametro de
calidad del agua a pesar de que los estandares de la EPA si lo tienen en cuenta (tabla 6). Los colifagos somaticos
es un indicador de la contaminacion del agua cruda por heces humanas o animales o por agua residuales y
la deficiencia de los sistemas de desinfeccion de agua tratada. Los colifagos somaticos se relacionan con el
aumento de la incidencia de diarreas no bacterianas. "

Tabla 6. Valores de referencia para parametros microbiologicos

IRCA OMS EUROPA EPA - EEUU Japén

nidad  ndicede  MTONIN e pirecte | Goteror decaldad Loy e
riesgo de 2020/2184/ suministro
agua potable ag:ar\nggit?:;t;ggslas CE 2020 h%?;i:::sazl;f 5 de agua 2013

Coliformes totales UFC/100mL 0 ne 0 S er;]e:Stras +/ 0
Coliformes fecales UFC/100mL ne 1 ne 1 ne
Enterococos intesninales UFC/100mL ne ne 0 ne ne
Escherichia coli UFC/100mL 0 0 0 1 ne
Legionella UFC/100mL ne ne ne 1 ne
Clostridium perfringens UFC/100mL ne ne ne 1 ne
Criptosporidium Ooquistes 0 ne ne 99 % de eliminacion ne
Giardia Quistes 0 ne ne 99 % de eliminacion ne
Microcistina ug/L ne 1 1 ne ne
Colifagos somaticos ne ne ne 1 ne

Limites admisibles para parametros fisicos

Respecto a los estandares fisicos se encuentra que la turbiedad el IRCA el parametro es menos exigente en 1
NTU respecto a los estandares de la EPA'y Japon, el Color esta de acuerdo a la EPA pero existen normatividades
como la de Japon que exigen 10 unidades platino cobalto menos, los solidos disueltos totales no tienen un valor
especificado en el IRCA no obstante los estandares de la EPA 'y Japdon exigen hasta 500 mg/L, la conductividad
para el IRCA es mas restrictivo con un valor de 1000 uS/cm que el estandar europeos que tiene un valor de 2500
uS/cm, y las determinaciones de olor y sabor para el IRCA se basan en la apreciacion de aceptable respecto al
valor de 3 unidades de umbral de olor y 3 unidades de intensidad de olor que indica la EPA, tabla 7.

En este sentido el IRCA hace la determinacion de los solidos disueltos totales a partir de la conductividad
y donde este parametro es mas restrictivo que los estandares nacionales. No obstante, los parametros de
turbiedad y color pueden ser mas restrictivos asumiendo los valores de los estandares de la EPA 'y Japon.
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Limites admisibles para parametros quimicos inorganicos

Para el IRCA el limite inferior de pH (pH=6,5) se alinea a los valores de los estandares europeos y de la EPA.
No obstante, el limite superior del pH (pH=9) es menos restrictivo que el estandar de la EPA (pH=8,5) pero se
ajusta a los valores europeos (pH=9,5) tabla 8.

Segun los valores admisibles del IRCA, los parametros de detergentes, bromato, plata, berilio, boro, clorato
aluminio, talio y sodio no son considerados a pesar de que existen vales maximos admisibles segln los estandares
de internacionales. Asi mismo los parametros de cianuro, fluoruro, mercurio, niquel, zinc, antimonio, hierroy
manganeso deben revisar el limite admisible puesto que los estandares internacionales proponen valores mas
restrictivos, tabla 8.

Segun el IRCA, el estandar para cloro residual libre presenta un valor mayor (Cloro residual libre=5mg/L) que
los estandares internacionales (Cloro residual libre= 1 - 4 mg/L), sin embargo dicho valor no es perjudicial para
la salud y ayuda a garantizar la desinfeccion del agua tratada durante la conduccion, tabla 8.
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Limites admisibles para parametros quimicos organicos
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Tetracloruro de mg/L 0,0001* 0,004 ne 0,005 0,002
carbono

Tetracloroeteno mg/L 0,0001* 0,04 0,01 0,005 0,01
Tricloroeteno mg/L 0,0001* 0,02 0,01 0,005 0,3
Tolueno mg/L 0,0001* 0,7 ne 1 0,4
Xileno mg/L 0,0001* 0,5 ne 10 0,4
Cloruro de vinilo mg/L 0,0001* 0,0003 0,0005 0,002 ne
Etilbencina mg/L 0,0001* 0,3 ne 0,7 ne
Estireno mg/L 0,0001* 0,02 ne 0,1 ne
monoclorobenceno mg/L 0,0001* ne ne 0,1 ne
Epiclorhidrina mg/L 0,0001* 0,0004 0,0001 ne ne
hexaclorobutadieno mg/L 0,0001* 0,0006 ne ne ne
Acido et1:len diamino mg/L 0,0001* 0,6 ne ne ne
tetra acético

Acrilamida mg/L 0,0001* 0,0005 0,0001 ne ne

Para el IRCA se destaca la bondad de tener como parametro de seguimiento de la materia organica COT a
pesar de que los estandares internacionales no lo sugieren (tabla 9). No obstante, deberia ser acompanado de
la determinacion de la DQO o DBO, preferiblemente este ultimo para ver la relacion del Oxigeno disuelto, carga
microbiana y materia organica.

Se hace necesario revisar el valor aceptable de THM en el IRCA (THM = 0,2mg/l), ya que los estandares
internacionales tienen valores mas restrictivos (THM= 0,08 a 0,1mg/L)

Se encuentran veinte y nueve (29) compuestos organicos a los cuales los estandares internacionales ya han

reportado limites admisible. No obstante, el IRCA no ha fijado un valor maximo admisible para cada uno de
ellos. No obstante, el IRCA indica que se debe asumir un valor maximo aceptable la de 0,0001 mg/L“") para
las siguientes caracteristicas quimicas: i) sustancias quimicas reconocidas por el Ministerio de la Proteccion
Social como cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas, ii) sustancias quimicas cuyo valor DL50 oral minimo
reconocido sea menor o igual a 20 mg/Kg, iii) sustancias catalogadas como extremada o altamente peligrosas
del Ministerio de la Proteccion Social, iv) sustancias quimicas de origen natural o sintético sobre las que
se considere necesario aplicar normas de precaucion, en el sentido de que a pesar de no poseer suficiente
informacion cientifica, tabla 9.

Limites admisibles para parametros quimicos radioactivos

ELIRCAno asume valores de seguimiento para sustancias radioactivas a pesar de que los estandares asi lo indican,
tabla 10. Sin embargo, a estos parametros no se veria la necesidad de establecer valores admisibles puesto
que las actividades realizadas en el territorio colombiano no implican la generacion de dichos contaminantes.

Tabla 10. Valores de referencia para parametros quimicos radioactivos

IRCA OMS EUROPA EPA Japon

e i e indice de Armonjzacic’m de Directiva Criterios de c.alidad Ley de
riesgo de agua l:;:ast::g T)rlzseie 2020/2184/CE delpaag;al:r::lluedntal suministro de
o las Américas 2005 DAY humana: 2015 B 20

Uranio mg/L ne 0,03 ne 0,03 0,002
Particulas alfa Bq/L ne 0,1 ne 0,555 ne
Particulas beta Bq/L ne 1 ne 1,48 ne
Radio 226 y Radio 228  Bq/L ne ne ne 0,185 ne
Tritio (*H) Bq/L ne ne 100 ne ne

Limites admisibles para parametros asociados a plaguicidas

Se encuentran cincuenta y ocho (58) plaguicidas a los cuales los estandares internacionales ya han reportado
limites admisible. No obstante, el IRCA no ha fijado un valor maximo admisible para cada uno de ellos. Sin
embargo, el IRCA indica que la suma total de las concentraciones de plaguicidas y demas sustancias, cuyo valor
individual maximo admisible sea de 0,0001 mg/L podra ser de 0,001 mg/L como maximo, sin que en ninglin caso
se excedan los valores individuales™), tabla 11.
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Dado lo anterior, se hace necesario revisar este estandar general y asumir de forma individual un valor
admisible por cada plaguicida. Adicionalmente, los plaguicidas de Aldrin, Clordano, Cianazina, 1,2 - dibromo -
3 - cloropropano, Endrin, 1,2-Dibromoetano, Dibromuro de etileno, Peptacloro, Epoxido de heptacloro, Lindano
requieren que se revise el limite admisible aceptable puesto que estan por encima de los valores de los
estandares internacionales tabla 11.
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Comparacion cuantitativa - Valores de referencia e indices de calidad del agua
Teniendo en cuenta los valores de referencia comunes para los limites admisibles de calidad de aguas
descritos para el IRCA, se presentan a continuacion el calculo de los demas indices (WQINSF, Dinius, ICAUCA,

DWAQI, UWAQI, ISCA, IAP, y AMOEBA) teniendo en cuenta sus métodos de calculo y asumiendo valores que para el
IRCA se tienen como no admisibles.

Comparacion cuantitativa - IRCA vs WQINSF

Los dos indices tienen en comun los parametros de turbiedad, pH, fosfatos, nitratos y coliformes totales.
El indice WQINSF arroja un valor numérico del indice similar al del IRCA, tienen en comin que los parametros
de mayor relevancia en su orden son coliformes totales y turbiedad, tabla 12. No obstante, hay que considerar
que en la comparacion no se emplea los parametros de porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y de DBO
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del indice WQINSF , parametros que segln su peso aportan el 17 %y 11 % del analisis a la calidad del agua. A
su vez, no se considera E. coli y el cloro residual libre del indice IRCA que segun su peso aportael 25 %y 15 %
respectivamente del analisis a la calidad del agua.

Comparacion cuantitativa - IRCA vs Dinius

Los dos indices tienen en comun los parametros de color aparente, pH, alcalinidad total, dureza total,
cloruros, nitratos y coliformes totales. El indice Dinius presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde
el indice presenta su clasificacion de calidad de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad
del agua y valores altos a buena calidad del agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de
forma de creciente, donde valores bajos se asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del
agua, tabla 13.

No obstante, si se considera que la clasificacion del indice de Dinius se hace sobre una base de 100 puntos,
se puede realizar la resta a los 100 puntos el valor de Dinius dando un valor de 95,8, indicando que para los
parametros calculados son escasos dentro de un modelo aditivo y por tal razén la clasificacion del agua esta
baja si se consideran solo los parametros entre ambos indicadores.

Ambos indices tienen en comUn que los parametros de mayor relevancia a coliformes totales, seguido pH y
alcalinidad total y nitratos en su orden. No obstante, hay que considerar que en la comparacion no se emplea
los parametros de coliformes fecales, OD y DQO del indice de Dinius, parametros que segln su peso aportan
el 11,6 %, 10,9 %y 9,7 % del analisis a la calidad del agua. A su vez, no se considera E. coli y el cloro residual
libre del indice IRCA que segln su peso aporta el 25 % y 15 % respectivamente del analisis a la calidad del agua.

Tabla 13. Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs Dinius para sus parametros comunes

. Valor . Valor de Puntaje  Qvalor Ponderacion AR
Parametro maximo Unidades prueba IRCA () (Wi) li*Wi
Color aparente 15 UPC 16 6 54,3 0,063 1,3
pH 6,5 H30* 6,4 1,5 2,2 0,077 1,1
Alcalinidad total 200 mg CaCO, / L 201 1 35,8 0,077 1,3
Dureza total 300 mg CaCO, / L 301 1 39,4 0,063 1,3
Cloruros 250 mg Cl /L 251 1 28,2 0,065 1,2
Nitratos 10 mg NO,; / L 11 1 3,6 0,074 1,1
Coliformes totales 0 UFC/100 cm3 1 15 27,3 0,090 1,3
Valor del Indice IRCA 26,5  Valor del 4,2
Indice Dinius
Nivel de riesgo medio Muy Mala
Comparacion cuantitativa - IRCA vs DWQI
Tabla 14. Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs DWQI
Valor Valor de Aporte al Rango de S
Parametro o Unidades o normalizada de Amplitud Alcance Frecuencia
maximo prueba IRCA (%) exceso
excesos
Color aparente 15 UPC 16 6 0,1 0,85 45,84 22,73 8,33
Turbiedad 2 NTU 3 15 0,5
Cloro residual 2 mg/L Cl2 2,1 15 0,1
libre
Coliformes 0 UFC/100 1 15 9,0
totales cm3
E. coli 0 UFC/100 1 25 9,0
cm3
Valor del indice IRCA 76,0 Valor del indice DWQI 70,1
Nivel de riesgo alto Regular
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Para comparar esta determinacion se asumid los parametros mas relevantes del IRCA (Color aparente,
Turbiedad, Cloro residual libre, Coliformes totales, y E. coli) para una (1) determinacion de doce (12) muestras
de calidad del agua, ya que el indice DWQI considera los parametros de cada normatividad propia al sitio
donde se hacen las determinaciones, verificando el porcentaje de variables que tienen valores fuera los limites
admisibles (alcance), la relacion entre los valores de los datos del indice fuera de los rangos respecto al nUmero
de determinaciones (frecuencia), y que tan alejadas estan las determinaciones de cada parametro (deficiencia
de calidad del agua) respecto a los estandares (amplitud).

En este sentido los valores del indice DWQI es cercano al del IRCA puesto que para ambos utiliza el
mismo estandar (Decreto 2115 de 2007), y el indice arroja valores distintos por la frecuencia en que las
determinaciones con mala calidad (niveles de riesgo bajo, medio, alto e inviable sanitariamente) se presentan
en las determinaciones en un periodo de tiempo y que tan distintas las determinaciones de los valores del
estandar, tabla 14.

Comparacion cuantitativa - IRCA vs ISQA

Dado que los parametros que evalla ISQA son temperatura, DQO, solidos suspendidos totales, oxigeno
disuelto y conductividad no se puede realizar la comparacion entre los dos indices ya que el IRCA no considera
estos parametros segun el Decreto 2115 de 2007.

Comparacion cuantitativa - IRCA vs IAP

Los dos indices tienen en comun los parametros de color aparente, turbiedad, manganeso, zinc, e hierro
total. El indice IAP presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde el indice presenta su clasificacion
de calidad de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad del agua y valores altos a buena
calidad del agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de forma de creciente, donde
valores bajos se asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del agua tabla 15.

En este sentido, los valores entre los dos indices son distintos ya que la gran mayoria de los parametros
que considera el indice IAP para sacar los indicadores tanto de sustancias toxicas (ST) y sustancias organicas
(SO) no son considerados por el IRCA siendo estos trihalometanos, cadmio, cromo, plomo, niquel, mercurio,
clorocromato de piridino, para el primer indicador y cobre, para el segundo indicador. Asi mismo, tampoco se
consideran dentro de la comparacion los parametros temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, coliformes termotolerantes, nitrogeno total, fosforo total, solidos el indicador IQA - CETESB, indicador
que pertenece al indice del IAP tabla 15.

Tabla 15. Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs IAP

Valor Aporte Sustancias Sustancias

Parametro m\g(lionrlo Unidades de al IRCA Ca(luii)ad Pond(::’ia;cwn CEI19€SB Toxicas  Organolepticas (SI'IS'I;)O)
prueba (%) q (ST) (S0)

Color 15 UPC 16 6 80 0,08 8,52

aparente

Turbiedad 2 NTU 3 15 50 0,12

Manganeso 1 mg Mn/L 0,2 1,0 0,53 0,81 0,43

Zinc 1 mg Zn/L 5,5 1,0

Hierro 1,5 mg Fe/L 0,4 1,5

total

Valor del indice IRCA 24,5 Valor del indice IAP (ISTOXIQA CETESB) 3,64

Nivel de riesgo medio Pésimo

Comparacién cuantitativa - IRCA vs AMOEBA (indice de contaminacién por nutrientes (NPI Nutrient pollution
index))

Ya que el proyecto AMOEBA comprende varios indices para sacar una representacion de la calidad respecto
a diferentes aspectos, el indice que se puede emplear es el del indice de contaminacion por nutrientes, ya que
tienen en comin la turbiedad, pH, fosfatos, nitratos y nitritos. En este caso, el indice AMOEBA-NPI supera el
valor deseable con estos parametros, tabla 16. No obstante, no se considera amonio, nitrogeno total, fosforo
total, clorofila a, y conductividad, y al calcularse sobre la totalidad de los parametros el indicador da un
resultado pequeno.
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Tabla 16. Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs AMOEBA

Parametro Valor maximo Unidades Valor de prueba Aporte al IRCA (%) Calidad (qi) Ponderacion (wi) Ln qi*Wi

Turbiedad 2 UNT 3 15 99,2 0,2 0,92
pH 6,5-9 H30+ 6,4 1,5 94,4 0,2 0,91
Fosfatos 0,5 mg PO43- /L 0,6 1 100, 1 0,2 0,92
Nitratos 10 mg NO3-}/L 11 1 72,9 0,2 0,86
Nitritos 0,1 mg NO3-/L 0,2 3 99,5 0,2 0,92
Valor del indice IRCA 21,5 Valor del indice AMOEBA -NPI 92,6
Nivel de riesgo medio 92,6/70

Comparacion cuantitativa - IRCA vs UWQI

Los dos indices tienen en comin los parametros de color aparente, pH, Nitratos, y Coliformes totales. El
indice UWQI presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde el indice presenta su clasificacion de calidad
de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad del agua y valores altos a buena calidad del
agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de forma de creciente, donde valores bajos se
asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del agua tabla 17.

Adicionalmente, el indice UWQI contempla otros parametros que el IRCA no asume como cadmio, cianuro,
mercurio, selenio, arsénico, fluoruro, nitrégeno, OD, pH, DBO, y fosforo total, y al calcularse sobre la totalidad
de los parametros el indicador da un resultado pequeio.

Tabla 17. Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs UWQI

. . . Valor de Aporte al Qvalor Ponderacion o
Parametro Valor maximo Unidades prueba IRCA (%) (Li) (Wi) Qi*Li
pH 6,5 -9 H30+ 6,4 1,5 46,3 0,029 3,6
Nitratos 10 mg NO3-/L 11 1 63,6 0,086 4,4
Coliformes totales 0 ore 1290 1 15 137,6 0,114 12,4
Valor del indice IRCA 17,5 Valor del indice UWQI 20,4
Nivel de riesgo medio Pobre

Comparacion cuantitativa - IRCA vs ICAUCA

Los dos indices tienen en comln los parametros de color aparente, pH, y Coliformes totales. El indice
ICAUCA presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde el indice presenta su clasificacion de calidad
de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad del agua y valores altos a buena calidad del
agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de forma de creciente, donde valores bajos se
asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del agua, tabla 18.

Adicionalmente, el indice ICAUCA contempla otros parametros que el IRCA no asume como DBO, turbiedad,
%0D, solidos totales, pH, coliformes totales, nitrogeno total, fosforo total y solidos suspendidos totales, y al
calcularse sobre la totalidad de los parametros el indicador da un resultado pequeio.

Tabla 18. Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs ICAUCA

’ . Valor de Valor Aporte al Qvalor Ponderacion ANApE
Parametro Unidades prueba maximo IRCA (%) () (Wi) li*"Wi
Color aparente UPC 16 15 6 65,4 0,05 1,2
pH H30+ 6,4 6,5 1,5 574570061 0,08 5,0
Coliformes totales UFC% ;00 1 0 15 96,4 0,15 2,0
Valor del indice IRCA 22,5 Valor del indice ICAUCA 12,3
Nivel de riesgo medio Pésima

Evaluacion de las enfermedades vehiculizadas por el agua respecto al IRCA

De acuerdo con el Informe Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano de 2022 (INCA) se realizan
estimaciones de casos de EDA por consumo de agua dietaria a partir de los datos del SIVICAP aplicando modelos
probabilisticos para Coliformes totales, E coli, Giardia spp y Cryptosporidium.y Hepatitis A, tabla 19.
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Tabla 19. Comparativo entre los parametros microbiologicos analizados por el IRCA vs las determinaciones
de los agentes causales de enfermedades diarreicas agudas INCA (2022)

Agente etiologico Estadistica Parametros del IRCA
Coliformes totales 28,6 % de los valores (60 de 210 resultados)®® Si
E. coli 28,6 % de los valores (22 de 210 resultados)®® Si
Giardia spp 28,6 % de los valores (10 de 210 resultados)®® Si*
Cryptosporidium 7 % de los valores (60 de 210 resultados)©® Si*
Hepatitis A. 12,7 % de los Municipios reportan infecciones®® No

Analisis los posibles contaminantes emergentes segun el listado del CAS para ser considerados como
parametros del IRCA

De los 1 079 191 nimeros CAS para compuestos quimicos, polimeros, preparados y aleaciones® no se
encuentra ninguna dentro de los parametros de seguimiento del IRCA de forma directa, algunas de ellas se ha
determinado su riesgo, otras esta en estudio su peligrosidad y otras se desconoce su riesgo.

SegUn el registro nacional de plaguicidas se encuentran 3507 productos comerciales distintos para plaguicidas
y 71 productos reguladores fisiologicos” de los cuales ninguno se encuentra contemplado por el IRCA.

CONCLUSIONES

Los parametros mas comunes dentro del analisis de agua comprenden parametros microbioldgicos como
coliformes fecales, considerandose un parametro que deberia comprender el IRCA ya que la determinacion
seria mas especifica a evaluar microorganismos asociados a la contaminacion del agua con materia fecal, y que
por el contrario los coliformes totales abarcan una serie de microorganismos no relacionados con enfermedades
diarreicas agudas.

También se encuentran los parametros fisicos mas frecuentes la temperatura, turbiedad, oxigeno disuelto,
solidos disueltos y conductividad. No obstante, no se considera pertinente la temperatura por la dificultad
que cambie un cuerpo de agua su temperatura. Los sélidos disueltos por poderse medir por medio de la
conductividad tampoco se consideran relevantes. Adicionalmente, es importante incluir el OD para evaluar
el grado de eutrofizacion de las aguas debido a la actividad microbiana que degrada la materia organica, y
complementaria a los parametros microbiologicos y la DBO.

Los parametros quimicos de tipo inorganico mas predominantes son el pH, nitratos y fosforo total, donde los
dos primeros los considera el IRCAy el ultimo engloba todas las especies fosforo. Dado lo anterior, y conociendo
que el fosfato se forma a partir del fosforo inorganico y que es la especie la especie mas abundante se debe
mantener y es un indicador de contaminacion por agroinsumos.

Adicionalmente, dentro de los parametros quimicos inorganicos mas analizados se estan el Arsénico, Cadmio,
Cromo, Mercurio, Plomo, Zinc y Cobre, y que deben ser considerados en el analisis de la contaminacion del agua
con metales pesados.

Por otro lado, los parametros de cianuro, fluoruro, mercurio, niquel, zinc, antimonio, hierro y manganeso
deben revisarse si el limite admisible puede ser mas restrictivo ya que los estandares internacionales asi lo
proponen.

Dentro de los parametros quimicos organicos mayormente analizados esta la DBO, la cual se considera que
debe ser incluida ya que permite comprobar si hay materia organica que puede ser degrada microbiologicamente,
adicionalmente es complementaria a los parametros microbioldgicos y el OD.

Finalmente, los estandares internacionales reportan veinte y nueve (29) compuestos organicos respecto a
las sustancias organicas asociadas a plaguicidas con limites admisibles y que deben ser considerados en el
analisis de agua.

Ademas, se hace necesario revisar los limites admisibles de los plaguicidas de Aldrin, Clordano, Cianazina,
1,2 - dibromo - 3 - cloropropano, Endrin, 1,2-Dibromoetano, Dibromuro de etileno, Peptacloro, Epoxido de
heptacloro, Lindano puesto que los estandares internacionales fijan valores mas estrictos que los establecidos
para plaguicidas por el IRCA.

Los informes de calidad de agua e epidemioldgicos muestran que los parametros cominmente analizados en
agua son Coliformes totales. E.coli. Giardia spp y Cryptosporidium. No obstante, los estandares internacionales
empiezan a analizar colifagos somaticos, ya que se encuentras muchas EDAs producidos por virus. Asi mismo,
de acuerdo con la incidencia de la Hepatitis A se considera como parametro de calidad del agua. Por tanto, se
considera que tanto colifagos y hepatitis A deberian considerar por el IRCA.
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